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(n, 2n)- und (;, n)-Wirkungsquerschnitte 


Von Peter JENSEN 


Mit 2 Figuren im Text 


1. Einleitung 


In einer fritheren Arbeit! sind die 8-Ausbeuten von (n, 2n)-Prozessen bei ver- 
schiedenen Kernen und mit verschiedenen Neutronenspektren miteinander ver- 
glichen worden. Diese, ohne Beriicksichtigung der $-Absorption und anderer Fak- 
toren erhaltenen, relativen Ausbeuten konnten als erstes rohes Mass der relativen 
(n, 2n)-Wirkungsquerschnitte angesehen werden. Im folgenden werden Versuche 
beschrieben, in einigen Fallen diese Wirkungsquerschnitte selber zu bestimmen. 
Die gefundenen Werte werden mit den Voraussagen der statistischen Theorie der 
Kernumwandlungen? verglichen. Ferner werden Betrachtungen iiber die Abhingig- 
keit des (y, n)- und (n, 2n)-Wirkungsquerschnittes von der Primirenergie und der 
Ordnungszahl angestellt. 


2. Allgemeines zu den Messungen 


Die (n, 2n)-Querschnitte wurden, bis auf einen unbekannten konstanten Faktor, 
aus der Radioaktivitét der Reaktionsprodukte bestimmt. Das Verfahren schloss 
sich an das von I an. 

Es wurden zwei leichte Kerne, ,N!4 und ,F", und zwei mittelschwere, ,,K°° und 
o9¢2°, untersucht, die sich jeweils nicht sehr in der Ordnungs- und Massenzahl unter- 
scheiden.? Die hier interessierenden Daten der vier Kerne sind in Tab. 1, Seite 521, 
enthalten. 

Die primfren schnellen Neutronen wurden im Zyklotron erzeugt. Hine Schicht 
von LiOH wurde mit Deuteronen bestrahlt, deren Energie etwa 7 MeV bei einer 
Stromstirke um 100 uA betrug. Die Héchstenergie der unter 90° emittierten Neu- 
tronen, die hauptsichlich wirksam waren, betrug 18 MeV. 

Die relative Intensitat der primaren schnellen Neutronen wurde mit einem Mo- 
nitor aus Lithiumfluorid gemessen, in dem unter Neutronenbestrahlung, abgesehen 
von einigen sehr kurzlebigen Aktivitaéten, merklich nur die durch schnelle Neutro- 


1 P, Jensen, Z. Physik 122, 387, 1944. Im folgenden als I zitiert. 

2 V. F. Weissxorr, D. H. Ewine, Phys. Rev. 57, 472, 1940. 

3 Aus ausseren Griinden konnten nicht mehr Kerne untersucht werden. Interessanter ware 
der Vergleich der noch naher benachbarten Kerne ,01* und g}® sowie goa? UAC Cam gewesen; 
jedoch schieden O und Ca wegen ihrer besonders hohen Schwellenenergien 16,5 bzw. 16,3 MeV 
fiir den (n, 2n)-Prozess aus (vgl. Abschn. 4), und tberdies konnte Ca wegen der kurzen Halb- 
wertszeit von Ca%® hier nicht gemessen werden. 
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nen induzierte 110-min-Aktivitait des F!8 entsteht. Es wurden stets je 0,25 g LiF 1 


in die beiden flachen Kapseln M (vgl. Fig. 1) von 2 em Durchmesser und 1,5 mm 
Hohe gefiillt. Dicht zwischen ihnen befand sich der Behalter V der Versuchssub- 


stanz, mit demselben Durchmesser und 3 mm Héhe. Alle bestrahlten Stoffe waren | 
feinpulvrig, sie wurden moglichst gleichmassig in die Kapseln gefiillt. So wurde 1 
erreicht, dass Monitor und Versuchssubstanz unter allen Umstanden von gleich | 


vielen schnellen Neutronen durchsetzt wurden. Zur Bestrahlung wurden die zu- 
sammengeschraubten drei Kapseln in eine Cadmiumdose von 0,5 mm Wandstarke 
getan und diese in die Hohlsonde des Zyklotrons geschoben. Nach der Bestrahlung 


wurden die beiden Hialften der Monitorsubstanz gut vermischt, restlos in ein Mess- | 


schalchen gefiillt, in reproduzierbarer Weise mit einem Stempel eingepresst und ge- . 


messen. Bei einem Kontrollversuch wurden auch 0,5 g Lik in den Behalter V ge- 
fiillt und in derselben Weise gemessen. Die Aktivitaten stimmten in der Tat auf 2% 
iiberein. 


d- Strahl 


Fig. 1. Anordnung von Neutronenquelle, Versuchssubstanz und Monitor, schematisch. 


Die Versuchssubstanz wurde nach der Bestrahlung gut durchgemischt, und dann 
wurde ein Teil davon durch ein feines Sieb aus grésserer Hohe moglichst gleichmas- 
sig auf die Praparatunterlage gestreut. Diese war zunichst mit einer Papierschab- 
lone bedeckt, die einen kreisf6rmigen Ausschnitt von 2,5 em Durchmesser hatte. 
Nach dem Bestreuen wurde die Schablone entfernt, das entstandene Praparat von 
2,5 em Durchmesser wurde, falls notig, mit einer 2,5 mg/cm? schweren Cellophan- 
folie bedeckt, zur Erzielung besserer Homogenitat gepresst und dann unter das Zahl- 
rohr gebracht. Um die Riickstrewung von @-Strahlen zu unterbinden, wurde als 
Praparatunterlage eine freie Cellophanfolie von 3 mg/cm? verwendet, die auf einen 
Rahmen von 5 cm Durchmesser gespannt war. Nach der Messung wurde das Pri- 
parat gewogen. Die vorkommenden Flichendichten lagen zwischen 5 und 30 mg/ 
cm*®. Keines der Praparate hatte einen merklichen Wassergehalt. 

Das Zahlrohr* hatte ein Endfenster aus Glimmer von 4,3 mg/cm? Flichendichte, 
der Durchmesser des Fensters betrug 3 cm, der Abstand zum Praiparat etwa 1,3 
cm. Hinige @-Absorptionsversuche mit F!8 zeigten, dass die Absorption bei dieser 
Anordnung geringer war, als PERLMAN und FRiEDLANDER® bei Versuchen mit einer 
abnlichen Anordnung gefunden haben. Die von ihnen angegebenen Kurven fiir die 


4 Gebaut von Ing. S. ARvIDSoN. 
5M. L. Pertman, G. FrreDLANDER, Phys. Rev. 74, 442, 1948. 
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Selbstabsorption in (-Priiparaten konnten also zur Abschatzung der oberen Grenze 
der Absorptionskorrektionen benutzt werden; sie waren in allen Fallen < 5% und 
wurden vernachlassigt. 

Die Bestrahlungsdauer liess sich dank der grossen Neutronenintensitit immer 
kurz gegeniiber der Lebensdauer der entstehenden aktiven Isotope und des Fluor- 
monitors halten, so dass der radioaktive Zerfall, der schon wahrend der Bestrah- 
lung in Versuchssubstanz und Monitor stattfand, meist vernachlassigt werden konnte. 
Deshalb brauchten die unvermeidlichen Schwankungen der Neutronenintensitat 
nicht beriicksichtigt zu werden. Wenn gelegentlich die Bestrahlungsdauer t doch 
nicht sehr klein gegen die mittlere Lebensdauer 1/1 war, so wurde zur Korrektion 
in erster Naherung eine zeitlich konstante Neutronenintensitiét angenommen, und 
die beobachtete Aktivitat wurde mit dem Faktor At/(1-e—**) multipliziert. 

Ks wurden keine chemischen Abtrennungen der interessierenden Aktivititen ge- 
macht, obwohl bei Kalium und Scandium komplexe Abfallskurven auftraten. Doch 
waren die Halbwertszeiten der Komponenten geniigend verschieden, und die még- 
lichen Kernreaktionen und die Halbwertszeiten der Produkte sind jetzt hinreichend 
bekannt, so dass bei Verwendung chemisch analysenreiner Stoffe die Zerlegung der 
Abfallskurven ziemlich eindeutig méglich war. Halbwertszeiten und 8-Energien 
wurden einheitlich einer neuen Tafel® entnommen. 

Die relativen (n, 2n)-Ausbeuten B wurden nach der Formel 


B=caj/sAauz (1) 


berechnet. Darin ist ¢ ein Proportionalitaitsfaktor, a) die Aktivitat der Messschicht, 
extrapoliert auf das Ende der Bestrahlungszeit, A die Zerfallskonstante des ent- 
standenen aktiven Isotops, ay die Monitoraktivitat, z die Zahl der Atome des Aus- 
gangsisotops in der Messschicht. Aus diesen Ausbeuten werden dann in Abschn. 4 
die relativen (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte berechnet. 


3. Messungen und Ergebnisse 


N14(n, 2n)N1*. — Bei der ersten Messung wurde Dicyandiamid C,H,N, 30 sec 
lang bestrahlt, bei der zweiten Guanidincarbonat C;H,.0;N, 40 sec lang. Da die 
Aktivititsmessungen erst 12 min nach Bestrahlungsende begannen, war die 2 min- 
Periode von O!* bereits auf weniger als 2% abgefallen und konnte vernachlassigt 
werden, weil nach I die @-Ausbeute an O!% rund 10-mal kleiner ist als die an N¥. 
Zur Erzeugung von C1! reichte die Neutronenenergie nicht aus (vgl. I). Andere 
Aktivitaten mit vergleichbarer Halbwertszeit waren nicht zu erwarten, und es 
wurde in beiden Fallen tatsichlich die reine 10 min-Periode des N¥ tiber vier Halb- 
wertszeiten beobachtet. Die erste Messung ergab einen um den Faktor 1,2 grdsse- 
ren B-Wert als die zweite. Der Mittelwert wurde willkiirlich gleich 1 gesetzt. _ 

F (n, 2n) F18, — Als Versuchssubstanz wurde nur LiF verwendet. In zwei un- 
abhangigen Versuchen mit je 10 Minuten Bestrahlungsdauer ergaben sich die auf 
B(N14) = 1 bezogenen Ausbeutewerte 6,7 und 7,1. Da das Lif auch als Monitor 
und fiir 8-Absorptionsversuche benutzt wurde, wurde der zeitliche Abfall seiner 
Aktivitait genauer kontrolliert. Der Abfall war einheitlich tiber mindestens 5 Halb- 


6 Chart of the Isotopes, zusammengestellt von G. FRIEDLANDER und M. L. PERLMAN, General 
Electric Company, April 1948. 


517 


Pp, JENSEN, (n, 2n)- und (y, n)-Wirkungsquerschnitte 


wertszeiten hin, es ergab sich 7’ = 111 min in Ubereinstimmung mit den Literatur- | 
werten zwischen 107 und 115 min. 1 
K® (n, 2n) K38, — Kaliumsulfat K,SO, und Kaliumhydrooxalat KHC,O, wurden | 
gewihlt’, weil sie pulverisierbar und “niout hygroskopisch sind und mit “Neutroen i 
nur solche Aktivititen geben, deren Halbwertszeiten hinreichend verschieden von \ 
der des K38 (7,5 min) sind. In K,SO, kénnen durch Neutronenbestrahlung ausser | 
K38 zahlreiche Aktivitaten eutatehen: ane den vorliegenden Versuchsbedingungen | 
musste an das Auftreten der folgenden gedacht werden’: O1% 7 = 2,1 min; Cl?) 
38,5 min; A‘? 110 min; Si! 170 min; K42 12,4 h; P?2 14d. Davon war O° von vorn- } 
herein zu vernachlassigen, aus denselben Griinden wie bei der Stickstoffmessung. | 
Die Abfallskurve der K,SO,-Aktivitat wurde von 10 min bis 22 h nach der 1/, mi-- 
niitigen Bestrahlung gemessen. Nach Abzug eines praktisch konstanten Anteils, , 
der teilweise von dem natiirlichen K#° herriihrte, blieb ein Ausliufer mit einer ef-- 
fektiven Halbwertszeit von 150 min. Von K4?, 7 = 12,4 h, war aus begreiflichen 
Griinden nichts zu merken. Nach Abzug der 150-min Periode blieb eine Kurve,, 
die sich gut als Summe zweier Exponentialkurven mit 7 = 38,5 min und T = 7,5) 
min darstellen liess. Aus der letzten ergab sich B(K%%) = 0, 99. Beim K-Oxalat: 
waren Messung und Auswertung ahnlich. In der gemessenen Alctevitat ee fan- 4 
den sich die Komponenten: Natiirliches K4°, A*1 110 min, Cl°8 38,5 min und K** 
7,5 min. Dieser Versuch lieferte B(K°%) = 0,68, was in Ae eeache der schwacher: 
K8-Aktivitat und des Subtraktionsverfahrens bei der Auswertung als befriedigende » 
Ubereinstimmung mit dem ersten Wert anzusehen ist. 
Sc44(n, 2n)Sce*4. — In Scandium konnen durch Neutronenbestrahlung folgende » 
aktiven Produkte entstehen: Sc*4 3,92 h, K4? 12,4 h, Sc#4* 2,44 d, Sc4® 85 d, Ca® 
180 d. Es wurde ein einziger Versuch mit Sc,O, von nicht bekanntem Réinheits- 4 
grad gemacht.? Die Bestrahlung dauerte 20 min, die Messung konnte erst 4 Stun-- 
den spater begonnen werden und musste nach 10 Tagen abgebrochen werden. Die» 
Analyse der Abfallskurve ergab, dass der Auslauter (¢ > 4 d) sich als Summe eines; 
schwachen konstanten und eines 2,44 d-Anteils darstellen liess; nach Abzug dieser’ 
beiden Komponenten sowie einer weiteren mit 7 — 12,4 h blieb ein tiber 7 Halb-- 
wertszeiten einheitlicher Abfall mit 7’ — 4,1 h tbrig. Dieser 7-Wert des Sc*4 ist/ 
auch friiher schon gefunden worden.!® Etwaige Verunreinigungen des Sc,O, waren) 
also durch diese radioaktive Analyse nicht feststellbar. — Durch schnelle Neutro-- 
nen, wie sie hier verwendet wurden, entstehen die beiden Sc*4-Isomere primar mit | 
ungefabr gleicher Wahrscheinlichkeit. Das 2,44-d-Isomer geht unter Emission ei- | 
nes y-Quantes von 0,27 MeV in das 3,92 h- Isomer ber, das seinerseits Positronen 
mit maximal 1,5 MeV emittiert. Die y-Strahlen werden teilweise umgewandelt, , 
der Koeffizient der inneren Umwandlung betragt nach Smith" a=8%. Die Um-! 
wandlungselektronen sind energiereich genug, um in das Zahlrohr einzudringen.. 
Daher gilt fiir die hier beobachtete Gesamtaktivitat der beiden Sc*44-Isomere (unter ’ 
Weglassung eines Proportionalitatsfaktors): 


’ Fur die Darstellung und quantitative Priifung des Oxalates danke ich Herrn Prof. B. Houm-_ 
BERG vom Nobelinstitut fiir Chemie, Stockholm. 

* Uber P** und A%, die durch (n, p)-Prozesse aus S%3 bzw. K?* entstehen kénnten, ist noch) 
nichts bekannt. 

* Herr Prof. F. Wickman, Naturhist. Riksmuseet, Stockholm, war so freundlich, mir dies: 
Praparat zu leihen. 

10 Vgl. H. Wake, Phys. Rev. 57, 163, 1940. 

11 G. P. Smiru, Phys. Rev. 61, 578, 1942. 
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_wobei 4,, N, Zerfallskonstante und Zahl der vorhandenen Kerne des langlebigen, 
A, N, dieselben Gréssen des kurzlebigen Isomers sind. Setzt man fiir N,, Nz die 
bekannten Ausdriicke aus der Theorie des radioaktiven Zerfalls einer Mutter- und 
| Tochtersubstanz ein, so erhalt man sofort einen Zusammenhang zwischen der ge- 
_messenen Aktivitit und den gesuchten Gréssen N°, N3 zur Zeit 0. Ihre Summe ist 
_ fur a,/A in Gleichung (1) einzusetzen. Mit N? = 4,1- 105, NS = 4,8- 105 ergab sich 
ers (Sc45) — 45. 


4, Berechnung der relativen (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte aus den Ausbeuten 


Die gemessenen relativen Ausbeuten B haingen bei vorgegebenem primiren Neu- 
tronenspektrum n(#) von der Schwellenenergie S und dem relativen Wirkungs- 
-— querschnitt o der jeweils betrachteten (n, 2n)-Reaktion ab: 


En, 
B= 0 [n(B)o (Hak, (3) 


dabei ist C eine vom Element unabhangige Konstante und LH, die obere Grenze des 
Neutronenspektrums. 

Fiir den absoluten (n, 2n)-Querschnitt von Kernen, deren Massenzahl 4 > 50 ist, 
gilt nach Wersskopr und Ewrnce? naherungsweise 


E—S 
ed a a 


Tv 


wobei x R2 der geometrische Kernquerschnitt und t =2V5E /A die Kerntemperatur 
in MeV ist, wenn H# in MeV gerechnet wird. Die friiheren Versuche! mit verschiede- 
nen Neutronenspektren haben ergeben, dass mindestens die Hnergieabhingigkeit 
vonc im Bereich H = 10 bis 20 MeV durch diese Formel anscheinend gut dargestellt 
wird, und zwar auch bei so leichten Kernen wie N!4 und F!®. Ks soll deshalb ange- 
nommen werden, dass der (n, 2n)-Querschnitt der hier untersuchten Kerne der 


Gleichung 
E—S 
v=o (1 aS") e Y | (4a) 


gehorcht. Dann ist o) eine Grosse, die fiir Vergleiche zwischen verschiedenen 
Kernen gut geeignet ist.!? 

Zur Bestimmung von o, aus B nach Gleichung (3) und (4a) muss man 2(£) kennen. 
Das Neutronenspektrum von Li + d ist bisher nur fiir Deuteronenenergien Ha von 


22 Natiirlich ist 0) nicht der wahre (n, 2n)-Querschnitt bei sehr grossen Neutronenenergien, 
wo mehrere Teilchen ausgesandt werden k6onnen, sondern es ist nur eine Rechengrosse, aus der 
nach Gl. (4a) der (n, 2n)-Querschnitt fiir jede Primarenergie unterhalb dieses Bereiches 


naherungsweise berechnet werden kann. 
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Fig. 2. Angenommenes Spektrum 7(H#) von Li+d-Neutronen oberhalb 9 MeV. Deuteronen- 
energie 7 MeV, dicke Li-Schicht, Emissionswinkel der Neutronen gegen den Deuteronenstrahl 
90°. — Theoretische (n, 2n)-Anregungsfunktionen 0/6, nach Gl. (4 a) fiir N14, F19, K®® und Se**. 


rund 1 MeV gemessen worden!? 16, Das Spektrum fiir Ha = 7 MeV muss daher aus 
diesen Messungen abgeleitet werden. Das im Anhang geschilderte Verfahren hierzu 
liefert das in Fig. 2 wiedergegebene Spektrum. Damit kénnen die Integrale (3) 
graphisch bestimmt und relative Werte o, berechnet werden. Sie sind in Tab. 1 
angegeben. 

Zu ihrer Genauigkeit ist zu sagen: Die Schwellenenergien S sind zuverlassig be- 
kannt. Dass die (n, 2n)-Querschnitte oberhalb S bei allen untersuchten Kernen eine 
abnliche und ungefahr durch (4) darstellbare Energieabhangigkeit besitzen, ist 
plausibel und durch die fritheren Versuche gestiitzt. Von dem Neutronenspektrum 
n(H#) steht die obere Grenze fest. Dass die Form des in Fig. 2 dargestellten Spek- 
trums erheblich von der des wahren Spektrums abweicht, ist unwahrscheinlich. 
Ausserdem wurde der Einfluss der Spektrenform auf die berechneten Querschnitte 
dadurch méglichst gering gehalten, dass nur Kerne mit nicht sehr verschiedenen 
(n, 2n)-Schwellenenergien untersucht wurden. 


5. Theoretische Betrachtungen 


Die Unvollstandigkeit der bisherigen experimentellen Ergebnisse — vor allem 
ber die (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte — bedingt, dass viele der im folgenden auf- 
tretenden Fragen noch nicht eindeutig beantwortet werden kénnen. Aber es er- 
geben sich Hinweise darauf, was fiir weitere Versuche wiinschenswert sind. 


A. (n, 2n)-Ausbeuten und -Wirkungsquerschnitte. 


Die in I gemessenen (n, 2n)-Ausbeuten mittelschwerer Kerne waren 10—100-mal 
grosser als die der leichten Kerne. Am Beispiel des Kaliums sieht man jetzt, dass 


13 W. E. StepHEens, Phys. Rev. 53, 223, 1938. 

14H. Staus, W. E. SterHeEns, Phys. Rev. 55, 845, 1939. 

16 H. T. Ricnwarps, Phys. Rev. 59, 796, 1941. 

W. M. Gisson, L. L. Green, Proc. Phys. Soc. (London) 1949. Ich danke Herrn GIBSON, 
Cambridge, fiir die Mitteilung seiner Messergebnisse vor der Veréffentlichung. 
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Tabelle 1. Kerndaten 


1. Neutronentiberschuss 4—2 Z........%. 0 ] ] 3 
2. Halbwertszeit von Vicia Bee Carn TC 10 min 112 min 7,5 min { ee 
3,92 h 
3. Neutronenbindungsenergie in MeV..... 10,5 10,2 BE Oe 92” 
4. (n, 2n)-Schwellenenergic S in MeV ....| 11,3 10,7 13,5 9,4 
5. Relative (n, 2n)-Ausbeute B mit Li+d- 
Neutronen, Toye tT NE Ths Seas Suis 1 6,9 0,84 45 
6. Relativer (n, 2n)-Wirkungsquerschnitt 6, 
TMGYO aly EAB EE EW Gace Sore Bhai en ro Orcs eee 1 4,3 1,4 11,2 
7. Relative (y, n)-Ausbeute mit 100 MeV- 
onteenseranlen aan ee yee ete 1 ZA 2,6 — 
8. Relativer (y, n)-Wirkungsquerschnitt fiir 
Li +p — y-Quanten, H, = 0,5 MeV®) 1 8,3 15 83 


® Nach McELHINNEY, HANSON u. a.2? 

») Briefliche Mitteilung von A. O. Hanson. 
© Nach PertMan und FRIEDLANDER.® 

& Nach WArrter und Hirzev.2 


dieser Grossenunterschied keine allgemeine Regel darstellt. Ferner erkennt man 
aus den Werten in Tab. 1, Zeilen 5 und 6, dass die grossen Unterschiede in den Aus- 
beuten nur ftezlwerse auf entsprechenden Unterschieden der Wirkungsquerschnitte 
beruhen; bei Ausbeutemessungen mit Spektren, die nach hohen Energien stark ab- 
fallen, spielt die Schwellenenergie eine grosse Rolle. 


B. Ie (n, 2n)-Querschnitte. 


Besonders bemerkenswert sind die grossen Unterschiede zwischen den (n, 2n)- 
Querschnitten der benachbarten Kerne. Um zu untersuchen, woher sie kommen, 
gehen wir von dem Bour’schen Reaktionsschema aus, das im Falle des (n, 2n)-Pro- 
zesses lautet: 


TEAR Le ea Le tons LA SLA te Me (5) 


Man kann hiernach den (n, 2n)-Querschnitt als das Produkt dreier voneinander 
unabhangiger Faktoren 


a(n, 2n) = On: Wn? Wn (6) 


auffassen; cp ist der Wirkungsquerschnitt des Kerns Z4 fiir die Bildung des hochan- 
geregten Zwischenkerns Z4+!*, wy ist die relative Wahrscheinlichkeit fiir die Emission 
eines Neutrons mit einer Energie BE’ = E—E, vom Kern Z4*1!*, wenn # die Energie 
des einfallenden Neutrons, E, die Bindungsenergie eines Neutrons in Z ist; wy ist 
die relative Wabhrscheinlichkeit fiir die Emission eines Neutrons vom angeregten 
Zwischenkern Z4*. 

In der statistischen Theorie wird angenommen?, dass bei den hohen Neutronen- 
energien, wie sie fiir (n, 2n)-Prozesse notig sind, und bei Kernen mit 4 > 50 


On ~ 1R? und wn ~ 1 (7) 
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ist; w}, wird berechnet, indem fiir die emittierten Neutronen eine MaxweEL_t-Verteilung © 
angenommen wird. So ergibt sich Gl. (4). 

Wenn diese Annahmen fiir die vier Kerne N!4, F¥®, K*® und Sc** zutrafen, so | 
miissten sich ihre (n, 2n)-Querschnitte bei hoher Neutronenenergie, d. h. die gemes- 
senen Gréssen 0, wie x R2 verhalten. Benutzt man fiir die Radien die fiir schnelle 
Neutronen gefundene Beziehung?’ 


R= (1,7 + 1,22- A’) - 1073 em, (8) 


so erhalt man fiir das Verhialtnis der vier geometrischen Kernquerschnitte 6,6 : 7,5: 
10,5 : 11,2, wenn der Sc-Wert willkiirlich gleich 11,2 gesetzt wird. Das Verhaltnis 
der gemessenen Querschnitte von F und Sc entspricht einigermassen diesen Zah- 
len; bei F und Sc sind also die Abweichungen von den Annahmen der statisti- 
schen Theorie entweder gering oder von Ahnlicher Grosse. Dagegen sind die gemes- 
senen Querschnitte von N und K so klein, dass hier erhebliche Abweichungen 
bestehen miissen. Wir diskutieren sie, indem wir auf Gl. (6) zuriickgehen und ~ 
die Faktoren darin einzeln betrachten. 

On ist die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir unelastische Streuung und Kern- 
reaktionen. Uber diese Querschnitte liegen fiir die Neutronenenergie 10-20 MeV 
noch keine sicheren experimentellen Angaben vor. Man weiss nur, dass die totalen 
Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen dieser Energien einigermassen monoton mit 
A zunehmen!” 38, aber hieraus kann nicht auf o, geschlossen werden, weil iiber die 
elastische Streuung ebenso wenig bekannt ist. Wenn die Kleinheit der (n, 2n)- 
Querschnitte von N14 und K9 vorwiegend von o, herkime, so miissten diese beiden 
Kerne danach eine besonders: starke elastische Streuung der Neutronen von 10-20 
MeV zeigen. Dafiir sprechen folgende Umstinde. N14: Fiir Neutronen von 1-3 
MeV ist der totale Wirkungsquerschnitt von N14 nach verschiedenen Messungen | 
rund 10-mal grésser als die Summe der Wirkungsquerschnitte fiir (n, p)- und (n,a)- 
Reaktion!®. Wegen der positiven Energieténung 0,6 MeV der N!4 (n, p)-Reaktion 
und des niedrigen Potentialwalles fiir das Proton ist es plausibel anzunehmen, dass 
die Wirkungsquerschnitte fiir die unelastische Streuung und den (n, p)-Prozess von 
derselben, niedrigen Gréssenordnung sind, und dass damit der Querschnitt der 
elastischen Streuung von der hdheren Grossenordnung des totalen Querschnitts 
ist. Dasselbe gilt vielleicht abgeschwacht auch fiir Neutronenenergien bis 20 MeV. 
K%; Dieser Kern hat mit 20 Neutronen eine abgeschlossene Schale. Kerne mit ab- 
geschlossenen Neutronenschalen haben aussergewohnlich kleine (n, y)-Querschnitte 
fiir massig schnelle Neutronen.2® Da der Zwischenkern Z4+1* bei niedrigen Neutro- 
nenenergien vorwiegend durch y-Emission in den Grundzustand iibergeht, ist hier 
der (n, y)-Querschnitt ungefahr gleich on. Die Vermutung ist nicht von der Hand zu 
weisen, dass die Kerne mit abgeschlossenen Neutronenschalen auch fiir Neutronen 
von 10-20 MeV einen anormal niedrigen Absorptionsquerschnitt haben. L. Merr- 
NER findet auch fiir ,,Nb, das 52 Neutronen enthalt, einen unerwartet niedrigen 
(n, 2n)-Querschnitt. Sie weist darauf hin, dass Nb, ebenso wie Pb und Bi, anschei- 
nend einen besonders kleinen Absorptionsquerschnitt (o,) sowohl fiir langsame als 
auch fiir schnelle Neutronen besitzt, und dass dies schwerlich auf den Kernspin 


17 R. SHpRR, Phys. Rev. 68, 240, 1945. 

S. Krxucui, H. Aoxt, Proc. Phys.-Math. Soc. Japan 21, 75, 1939. 

Vgl. H. H. Gotpsmirn, H. W. Inszr, B. T. FELp, Rev. Mod. Phys. 19, 259, 1947. 
20 Maria G. Mayr, Phys. Rev. 74, 235, 1948. 
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Tabelle 2. Konkurrierende Reaktionen mit Neutronen und y-Quanten von 17 MeV 
] = ; 3 4 5 6 ra 8 9 


gh hea. yy (n, 2n) | (a, np) | (n, ne) | (n, 1? 
(ase) (Gal, aay") (n, p) (n, &) (y, -n) ep) (y, «) Rae 


7Ni4 | N1* 10,5...17] N“4 10,5 | C4 15,7 | B# 13,4| N23 65/08 7,5 | Bie 
oF? | F! 10,2...17| F*® 10,2 | 01 11,1 | N12,1/ Fs 6 
1K? | K8° 13,2...17| K8* 13,2 | A (12,6)| Cl® 9,3] K38 3 
| Se | Se 9,2...17| Sct 9,2| Cate 2? | Ke 2 | Sct 7 


2,0| CP 4,8 
8|O8 6,8|/N% 8,8] O17 1,0 
3.8/4 6 | CI 1 

8| Catt? | Ks —2 = 


Die Angaben in Spalte 2 bedeuten: Nach unelastischer Neutronenstreuung (n, n’) mit so grossem 


Energieverlust, dass ein (n, 2n)-Prozess méglich ist, bleibt der Kern Z* mit einer Anregungs- 
energie zwischen den angegebenen Grenzen zuriick. Spalte 3: Nach einer Streuung (n, n”) mit 


so kleinem Energieverlust, dass ein (n, 2n)-Prozess nicht méglich ist, bleibt der Kern ZA hoch- 
stens mit der angegebenen Anregungsenergie zuriick. Die Spalten 4-9 enthalten die jeweiligen 
Endkerne und die Energien H* nach Gl. (9). Alle Energien in MeV. 


zurickgefiihrt werden kann.2! — Die Annahme, dass das Verhiltnis der Wirkungs- 
querschnitte fiir elastische und unelastische Streuung unregelmissig mit A und Z 
variiert, steht nicht im Widerspruch zu den bisherigen Messungen dieses Verhalt- 
nisses, die sich nur auf Neutronenenergien bis 3 MeV erstrecken.?2 

Wyn und wy: Der Zwischenkern Z4+!* kann ausser einem ,,energiearmen’’ Neutron 
(H’ < E — E,) im wesentlichen ein ,,energiereiches‘‘ Neutron (L’ > EF — H;) oder ein 
Proton oder ein a-Teilchen emittieren, der Zwischenkern Z4* ein Neutron, Proton 
oder a-Teilchen. Die Emissionswahrscheinlichkeiten miissen sich jeweils zu 1 ad- 
dieren. Was die Konkurrenz zwischen energiearmen und -reichen Neutronen an- 
geht, so ist es zwar theoretisch sehr wahrscheinlich, dass die Neutronen tiberwie- 
gend mit geringen Energien von der Grossenordnung der Kerntemperatur emittiert 
werden, doch erlauben die experimentellen Ergebnisse nocht nicht, hierzu eindeu- 
tig Stellung zu nehmen. Auch iiber die relative Wahrscheinlichkeit der Protonen- 
und a-Emission lasst sich noch nichts Sicheres aussagen. Hine Grosse, die die Emis- 
sionswahrscheinlichkeit eines Teilchens entscheidend mitbestimmt, ist die Zahl der 
Endkernniveaus, die bei dem Ubergang erreicht werden kénnen. Diese Zahl wird 
im allgemeinen stark mit der Anregungsenergie zunehmen, die der Endkern héch- 
stens haben kann. Diese Energie ist naherungsweise?* 


E*=E+Q=—B, (9) 


E Primirenergie, Q Energieténung, B Hohe des Potentialberges, der die Emission 
geladener Teilchen behindert. Die Werte von E* sind, soweit sie sich aus den Mas- 
sen24 und sonstigen Daten ermitteln lassen, fiir # = 17 MeV in Tab. 2 zusammen- 
gestellt. Vergleicht man zunichst die Zahlen fiir N und F, so findet man, dass nach 
diesem Kriterium (n, p) und in geringerem Masse (n, a) neben (n, n’) bei N!4 wahr- 
scheinlicher sein wird als bei F!%. Die daraus folgende Begiinstigung von (n, 2n) 
bei F!9 konnte dadurch wieder verringert werden, dass (n, na) neben (n, 2n) bei F 


21 1. Merrner, Ann. Physik (6) 3, 115, 1948. 

22 Vel. besonders die umfassenden Messungen von BaARSCHALL, BatTTat, BRIGHT, GRAVES, 
JORGENSEN, Mantey, Phys. Rev. 72, 881, 1947. 

23 Vol. H. A. Betue, Rev. Mod. Phys. 9, 195 ff, 1937. 

24 Hauptsachlich nach H. A. Brtup, Elementary Nuclear Theory, New York und London, 1947. 
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vermutlich viel wahrscheinlicher ist als bei N14. Rein energetisch ware bei N und F | 
auch (n, nd) méglich, und diese Reaktion wiirde bei N eine starkere Konkurreng|| | 
fiir (n, 2n) bedeuten als bei F. — Bei K und Sc kommt der grosse Unterschied in | 
den Q-Werten der (n, 2n)-Reaktion in den Spalten 2, 3 und 6 zum Ausdruck. Er | 
hat erstens zur Folge, dass (n, n”) neben (n, n’) bei K bevorzugt ist; dieser Effekt | 
wird bereits durch Gl (4) beriicksichtigt. Aber es ist zweitens zu erwarten, dass 
(n, p) und (n, a) neben (n, n’), sowie (n, np) und (n, na) neben (n, 2n) bei K eine 
grossere Rolle spielen werden als bei Sc, wenn die Energieténungen @ der Reaktio- 
nen mit p- und a-Emission bei beiden Kernen ahnliche Grosse haben. 

Es ist interessant, dass fiir Neutronen von 90 MeV das Verhaltnis der (n, 2n)- 
Querschnitte von F!® und N!4 nach Knox 5,3 betragt?>, also den hier gefundenen © 
Wert 4,3 sogar iibertrifft. Eine Theorie iiber den Ablauf von Kernreaktionen mit 
sehr energiereichen Geschossen wurde von SERBER entwickelt?® und von HECKROTTE 
und Wo.rr auf die Anregungsfunktion der Reaktion C12(n, 2n)C!! angewandt.?” 
Danach ist der (n, 2n)-Querschnitt leichter Kerne fiir 90 MeV-Neutronen haupt- 
sichlich durch den ,,knockout‘‘-Querschnitt gegeben (bei einer (n, 2n)-knockout- 
Reaktion trifft das einfallende Neutron ein Neutron im Kern, und beide verlassen 
den Kern, ohne mit anderen Nukleonen erheblich in Wechselwirkung zu treten). 
Es ist aber schwer verstindlich, dass die knockout-Querschnitte von F!® und N14 
sich wie 5: 1 verhalten sollen. Ausser dem knockout-Prozess tragt zu dem (n, 2n)- 
(uerschnitt der Prozess 


ZA+n—>ZA*+n; Z4*>Z4A-14%7 (10} 


bei, bei dem das einfallende Neutron nicht angelagert wird, sondern durch Zusam- 
menstoss mit einem oder wenigen Nukleonen einen Teil seiner Energie abgibt und 
weiterfliegt. (Die Anlagerung eines 90 MeV-Neutrons wiirde mit weit tiberwiegender | 
Wahrscheinlichkeit die Emission mehrerer Teilchen zur Folge haben.) Da der An- | 
regungsvorgang des Schemas (10) bei N und F vermutlich mit ahnlicher Wahrschein- 
lichkeit stattfindet, so waren im wesentlichen die konkurrierenden Zerfallsmég- | 
lichkeiten des Zwischenkerns Z4* fiir die Unterschiede des (n, 2n)-Querschnitts fiir 
die 90 MeV-Neutronen verantwortlich. Da ferner die letzten Stufen in den beiden 
Prozessen (5) und (10) iibereinstimmen, so wire es hiernach wahrscheinlich, dass 
auch die Schwankungen der hier gemessenen (n, 2n)-Querschnitte o, im wesent- 
lichen auf Unterschieden der Neutronenemissionswahrscheinlichkeit w, beruhen. 

Zusammenfassend ist zu sagen, dass im Rahmen des derzeit Bekannten genii- 
gend Erklarungsméglichkeiten fiir die individuellen Schwankungen der (n, 2n)- 
Querschnitte vorhanden sind, und dass vorlaufig nicht entschieden werden kann, 
welche davon die Hauptrolle spielen. 


C. (y, n)- und (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte. 

Das Bour’sche Reaktionsschema des (y, n)-Prozesses ist 
Z4 + hy Z4* + ZA-14 n, (11) | 
und den Wirkungsquerschnitt kann man in zwei unabhangige Faktoren aufspalten: | 
25 W. J. Knox, Phys. Rev. 75, 587, 1949. 


26 R. SERBER, Phys. Rev. 72, 1114, 1947. 
2? W. Hecxrorrr, P. Wourr, Phys. Rev. 73, 265, 1948. 
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O(Y, 2) = oy: Wn. (12) 


oy ist der Absorptionsquerschnitt des Kerns Z4 fiir y-Quanten der Energie hy. 
Der Vergleich dieser Formeln mit (5) und (6) zeigt die Verwandtschaft zwischen 


_(y, n)- und (n, 2n)-Prozess, und wegen dieser Verwandtschaft waren schon in I die 


relativen Ausbeuten der beiden Reaktionen miteinander verglichen worden. In- 
zwischen hat man neue interessante Erkenntnisse iiber den (y, n)-Prozess gewonnen, 
so dass eine erneute vergleichende Betrachtung von (y, n)- und (n, 2n)- Prozessen 
lohnend erscheint. 


1. Dee Anregungsfunktion von (x, n) ist bisher fiir C12, Cu®? und Ta!®! gemessen 
worden”® °; sie besitzt in allen drei Fallen ein ausgeprigtes Maximum, bei resp. 
30, 22, 15 MeV, und fallt nach beiden Seiten weitgehend symmetrisch ab, die Halb- 


_wertsbreiten scheinen von der Gréssenordnung 10 MeV zu sein. Fragt man, wie 


die Faktoren o, und wp in (12) zu diesem Verlauf beitragen, so ist im Rahmen der 


_ bisherigen Kenntnis anzunehmen, dass zu dem Anstieg bis zum Maximum beide 
| Faktoren beitragen, und zwar o, hauptsichlich dadurch, dass die Niveaudichte im 
_ Zwischenkern Z4* mit wachsender Anregungsenergie zunimmt, W, hauptsachlich 


dadurch, dass die Zahl der Endkernniveaus, zu denen (y, n)-Ubergiinge fiihren k6én- 
nen, prozentual starker zunimmt als die entsprechende Zahl bei konkurrierenden 


- Reaktionen mit niedrigerer Schwellenenergie”? (wegen der in (11) und (12) voraus- 
- gesetzten Unabhingigkeit zwischen y-Absorption und Neutronenemission ist an- 
~zunehmen, dass im allgemeinen auch schon y-Absorption und anschliessend die 
Emission irgendwelcher Strahlen stattfindet, wenn die (y, n)-Schwellenenergie 


noch nicht erreicht ist). Fiir den raschen Abfall des (y, n)-Querschnitts jenseits 


des Maximums kann o, nach der bisherigen Theorie kaum verantwortlich gemacht 


werden, sondern hauptsachlich nur wy. Dementsprechend fiihren BALDWIN und 
KLAIBER diesen Abfall auf das Einsetzen konkurrierender Reaktionen zuriick, die 
bei C12 oberhalb 27 MeV und bei den schweren Kernen etwa oberhalb 15 bis 20 MeV 
beginnen, also gerade in dem Bereich des Maximums von a(y, n). 

Andererseits haben PERLMAN und FRIEDLANDER® mit der Rontgenstrahlung 
des 100 MeV-Betatrons die relativen Ausbeuten einiger (y, 2n)- und (y, 2p)-Reak- 
tionen gemessen und festgestellt, dass diese durchweg sehr viel kleiner als die (y, 
n)-Ausbeuten von denselben Anfangsisotopen sind; z. B. ist die Ausbeute von Cl? 
(y, 2n) mehr als 800-mal kleiner als die von C1? (y, n), und die Ausbeuten von Cu® 
(y, 2n) und Cu® (y, 2p) betragen nur 10 % bzw. 0,5 % der Ausbeute von Cus (y, n). 
Hieraus schliessen GoLDHABER und TELLER®®, dass der Abfall des (y, n)-Querschnitts 
nicht nennenswert durch einen Anstieg anderer Querschnitte kompensiert wird, 
und schlagen vor, den Verlauf des (y, n)-Querschnitts (und des Querschnitts der 
Photospaltung) durch eine Resonanz der y-Strahlen mit Kern-Dipolschwingungen 
zu erklaren, die man sich ahnlich vorzustellen hatte wie die Schwingungen polarer 
Kristalle im Frequenzbereich der Reststrahlen. Nach dieser neuen Theorie bestimmt 
im wesentlichen o, den Verlauf des (y, n)-Querschnitts. 

Aber die Frage nach der Rolle der konkurrierenden Reaktionen sollte aus folgen- 
den Griinden noch genauer untersucht werden. a) Die Ausbeute einer (y, pn)- 
Reaktion ist bisher erst in einem einzigen Fall gemessen worden.*! Bei leichten 


28 G. C, Batpwin, G. 8S. Kuarser, Phys. Rev. 73, 1156, 1948. 

29 McELHINNEY, Hanson, Becker, DurrirLp, Diven, Phys. Rev. 75, 542, 1949. 
30 M. GorpHABER, E. TeLier, Phys. Rev. 74, 1046, 1948. 

31 M. L. Pertman, Phys. Rev. 75, 988, 1949. 
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Kernen kénnten (y, an) und (y, ap) in dem kritischen Bereich des Maximums von 1 


o (7, n) einsetzen, bei schweren Kernen (y, p) und (y, a); auch tber diese Prozesse 
weiss man zu wenig, besonders iiber ihre Ausbeuten im Verhiltnis zur (y, n)-Aus- 
beute bei ein und demselben Isotop. b) Da man die Energieabhangigkeit der Quer- 
schnitte von (7, 2n), (y, pn) usw. noch nicht kennt, kann man aus den Ausbeuten 
von Per~MAN und FriepLANDER noch nicht sicher darauf schliessen, wie diese 
Querschnitte sich in dem Bereich oberhalb des Maximums von o(y,n) verhalten. 
c) Allgemein werden die mittleren relativen Querschnitte von (y, 2n) usw. grosser 
sein als die relativen Ausbeuten, weil in die Ausbeuten das nach hohen Energien 
abfallende Photonenspektrum eingeht, und weil die Schwellenenergien von (y, 2n) 


usw. betrichtlich hoher liegen als von (y, n). Wie stark sich dieser Umstand aus- — 


wirkt, hangt vom Abfall des Spektrums ab, der bisher nur theoretisch bekannt ist. 
d) Der Schluss von Aktivitatsausbeuten auf Wirkungsquerschnitte ist bei schwere- 
ren Elementen dadurch haufig unsicher, dass man vermutlich noch nicht alle Iso- 
mere und K-Strahler kennt. 


Zur Klarung dieses Problems kénnten u. a. Versuche beitragen, die analog denen — 


von BaLtpwin und KuarBer, aber an leichten Kernen wie N!4 zu machen waren, 
bei denen die Schwellenenergien sowohl von (y, n) als auch von (y, pn) usw. tiefer 
liegen als bei C!2. Denn wenn die Kernschwingungen die Lage des Maximums von 
o(, n) bestimmten, so miisste es 4hnlich hoch wie bei C1? legen; wenn dagegen die 
konkurrierenden Reaktionen die Lage des Maximums bestimmten, so miisste es 
ungefahr bei derselben Energie liegen wie bei Cu®. 

Es wire fiir das obige Problem ferner von Interesse, zu wissen, ob auch der (n, 
2n)-Querschnitt ahnlich wie der (y, n)-Querschnitt rasch abfallt, wenn die Anre- 
gungsenergie des Kerns Z4* eine gewisse Grosse iiberschreitet. Messungen liegen 
hiertiber noch nicht vor. Heckrorre und Wourr?’ haben die Anregungsfunktion 


der Reaktion C!#(n, 2n)C™ fiir Neutronenenergien bis 100 MeV berechnet. Danach — 


ist fiir Neutronenenergien tiber 40 MeV ein steiler Abfall des (n, 2n)-Querschnitts 
des C!# zu erwarten, der jedoch nicht so tief geht wie der des (y, n)-Querschnitts, 
weil die sehr schnellen Neutronen im Gegensatz zu den Photonen auch durch knock- 
out-Prozesse und partielle Energieabgabe C™ bilden kénnen. Das Maximum des 
berechneten (n, 2n)-Querschnitts liegt bei etwa 40 MeV, das Maximum des gemesse- 
nen (y, n)-Querschnitts bei etwa 30 MeV. Beriicksichtigt man, dass bei dem Neu- 
tronenprozess das erste emittierte Neutron einen Teil der Primarenergie wieder ab- 
fiihrt, so ergibt sich, dass das Maximum der beiden Querschnitte ungefahr bei der- 
selben Anregungsenergie des C12-Kerns liegt. 


2. Die Abhdngigkeit von Ordnungs- und Massenzahl. Die (y, n)-Querschnitte zahl- 
reicher Kerne fiir die y-Strahlen von Li + p haben WArrLER und Hirze.®2 gemessen, 
und (y, n)-Ausbeuten mit Rontgenbremsstrahlung von maximal 50 und 100 MeV 
wurden, wie schon erwihnt, von PERLMAN und FRIEDLANDER bestimmt. Einige 
dieser Werte sind in Tab. 1 aufgenommen. 

An diesen Querschnitten und Ausbeuten fallt zunichst der allgemeine starke 
Anstieg beim Ubergang von den leichten. zu den mittelschweren Kernen auf. Dieser 
Anstieg wird zum grésseren Teil auf einer Zunahme des Absorptionsquerschnitts 
Oy beruhen, denn es wird in der Theorie angenommen, dass die Niveaudichte der 
Kerne nicht nur mit der Anregungsenergie EB, sondern auch der Massenzahl A sehr 


32 H. WAFFLER, O. Hirzex, Helv. Phys. Acta 21, 200, 1948. 
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stark, etwa wie? exp(0,2 HA)’, wichst (H in MeV). Zu einem kleineren Teil wird 
auch die relative Wahrscheinlichkeit w, der Neutronenemission zu dem Anstieg 
beitragen, weil einerseits die Emission geladener Teilchen mit zunehmender Kern- 
ladung durchschnittlich relativ unwahrscheinlicher wird und weil andererseits die 
Neutronenbindungsenergie mit zunehmendem A durchschnittlich abnimmt. Der 
zuletzt erwahnte Umstand wird bei den Querschnitten fiir die Li+p-y-Strahlung, 
die bei der Protonenenergie 0,5 MeV aus einer Hauptlinie von 17,6 MeV und einer 
weniger intensiven Linie von 14,8 MeV besteht?%, eine gréssere Rolle spielen als 
bei den Ausbeuten fiir das kontinuierliche Réntgenspektrum. Denn die Li-y-Li- 
nien fallen mit zunehmendem A durchschnittlich mehr und mehr in Bereiche der 
(y, n)-Anregungsfunktion, wo diese ihren Héchstwert hat, waihrend die Intensitiit 
des 100 MeV-Roéntgenspektrums im ganzen Bereich aller (y, n)-Anregungsfunk- 
tionen von derselben Gréssenordnung ist. Daher ist es verstindlich, dass die Aus- 
beuten fiir die Rontgenstrahlung nicht so stark mit A wachsen wie die Querschnitte 
fiir die Li-y-Strahlung. 

Bevor die Frage untersucht werden kann, ob die (n, 2n)-Querschnitte einen ahn- 
lich starken Anstieg mit A zeigen, muss geklart werden, welche Werte der beiden 
Querschnitte verglichen werden sollen, weil ja beide auch von der Primirenergie 
abhingen. Die hier gemessenen Werte o, des (n, 2n)-Querschnitts sind Maximal- 
werte, die nicht mehr nach Gl. (4a) direkt von der Schwellenenergie abhangen, 
sondern nur indirekt und in geringerem Masse dadurch, dass die Querschnitte der 
konkurrierenden Reaktionen relativ umso grésser sind, je héher die (n, 2n)-Schwelle 
hegt. Deshalb ist es verniinftig, diese o)-Werte auch mit den Maximalwerten des 
(y, n)-Querschnittes zu vergleichen, fiir die dasselbe gilt; als wngefdhres Mass der 
letzteren kann die (y, n)-Ausbeute fiir die 100 MeV-Bremsstrahlung angesehen wer- 
den, weil die Breite aller (y, n)-Anregungskurven ahnlich zu sein scheint. 

Ks zeigt sich nun (Zeilen 6 und 7 der Tab. 1), dass die vorliegenden experimentellen 
Zahlen auch nicht zu einem vorlaufigen Vergleich des allgemeinen Anstieges der 
beiden Querschnitte ausreichen. Ein schwacherer Anstieg des (n, 2n)-Querschnitts 
ware plausibel, weil durch die Absorption eines Neutrons von 15 bis 20 MeV viel- 
leicht schon ein relativ leichter Kern in Anregungszustainde kommt, wo die Niveaus 
sich iiberlappen. Diese Niveaus liegen ja rund 10 MeV hoher als die durch Absorp- 
tion von Photonen gleicher Energie erreichten. Ausserdem ist nach SCHIFF anzu- 
nehmen, dass auch bei gleicher Anregungshohe die Dichte der durch y-Absorption 
erreichbaren Niveaus geringer ist als die Dichte der durch Teilchenabsorption er- 
reichbaren Niveaus.?4 Daher werden letztere auch aus diesem Grunde schon bei 
leichteren Kernen iiberlappen. Diese Fragen k6nnen geklirt werden, wenn mehr 
Querschnitte gemessen sind. 

Ausser dem starken Anstieg der (y, n)-Querschnitte und -Ausbeuten mit A ist 
auffillig, dass die Querschnitte fiir die Li-Strahlung sehr starke Schwankungen von 
Kern zu Kern zeigen, wihrend die Ausbeuten fiir die Bremsstrahlung weniger 
schwanken. Nach den neuen Messungen der (y, n)-Anregungsfunktionen und (y, n)- 
Schwellenenergien kénnen diese Schwankungen folgendermassen erklart werden: 

Man kann annehmen, dass die (y, n)-Anregungsfunktion aller Kerne von der 
Schwellenenergie an ahnlich stark zunimmt wie bei ce Cu® und Ta?s!. Da die 
Unterschiede der (y, n)-Schwellenenergien auch bei so relativ schweren Kernen wie 
Ca, Sc und Fe bis zu 7 MeV betragen”®, so kommen die y-Linien des Li von 14,8 und 


33 R. L. Wavxer, B. D. McDaniet, Phys. Rev. 74, 315, 1948. 
34 7, I. Scurrr, Phys. Rev. 73, 1311, 1948. 
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| 
17,6 MeV an sehr verschiedene Stellen der einzelnen Anregungskurven zu liegen, so) 
dass die beobachteten (y, n)-Querschnitte fiir diese Linien wohl um die beobachteten | 
Faktoren differieren kénnen. Diese Erklirung versagt aus nicht sicher angebbaren | 
Griinden vorliufig nur im Falle des Kerns N14, der praktisch dieselbe Schwellen- | 
energie wie F!9, aber einen 8-mal kleineren (y, n)-Querschnitt als F'® hat. Dass die } 
(y, n)-Ausbeuten von PertMaN und FrrepLANpER die starken Schwankungen | 
nicht zeigen, ist wegen des kontinuierlichen Verlaufs des Réntgenspektrums sofort | 
verstandlich. 

Es scheint hiernach nicht. nétig, zur Erklarung des unstetigen Verlaufs von o(y, n)) 
mit Z anzunehmen, dass die Niveaudichte der Kerne sich unstetig andert.**’ 
Insbesondere scheint die Annahme unnotig, dass Kerne mit abgeschlossenen Zweier- : 
schalen oder ,,grossen Schalen (20, 50, 82, 126 Teilchen einer Art?°) besonders ; 
geringe Niveaudichten haben.?® Diese Annahme ist naheliegend, weil ja allgemei 
fest gebundene Systeme grosse Termdifferenzen haben; aber gegen sie sprechen die: 
Ausbeutemessungen von PERLMAN und FRIEDLANDER und die Tatsache, dass WAFF- 
LER und Hirzet fiir 3,Rb8’, das 50 Neutronen enthalt, einen relativ grossen (y, n)- 
Querschnitt gefunden haben. Der in einer friiheren Notiz festgestellte Zusammen-_ 
hang zwischen den (y, n)-Querschnitten fiir die Li-y-Strahlung und dem Neutro- 
neniiberschuss®® erscheint nun einfach als Folge der altbekannten Tatsache, dass | 
die Neutronenbindungsenergie leichter Kerne eng mit dem Neutroneniiberschuss | 
verkniipft ist. 

Aber es entsteht nun die folgende Schwierigkeit: Nach der eben gegebenen Erkla- 
rung fiir die Schwankungen des (y, n)-Querschnittes miissen die Faktoren o, odez’ 
wy, oder beide stark von der Neutronenbindungsenergie EH, abhangen. Dass o, eine | 
solche Abhingigkeit hat, ist nach den iiblichen Vorstellungen tiber die y-Absorp- | 
tion von Kernen nicht ohne weiteres verstandlich. Denn nach diesen Vorstellunger | 
werden die Kerne durch die y-Strahlen, deren Wellenlinge nicht klein gegen die | 
Kernabmessungen ist, zu irgendwelchen Schwingungen im ganzen angeregt, und | 
die Bindungsenergie einzelner Teilchen sollte fiir das y-Absorptionsspektrum des | 
Kerns ohne erhebliche Bedeutung sein. Macht man demgemiss die Annahme, dass | 
im wesentlichen nur w, von Ey abhangt, waihrend o, sich regular verhalt, so ent- | 
steht die schon erhobene Frage®®, ob Kerne mit grossem H, entsprechend mehr ° 
Protonen und a-Teilchen emittieren, wenn die y-Energie kleiner oder nur wenig 
grosser als Ey ist. Dies scheint bei Kernen mit Z > 20 nicht der Fall zu sein3? 32: 5» 
(fiir Z< 20 ist hieriiber noch nichts bekannt). Aber dann ist keine Méglichkeit | 
zu sehen, wie die durch y-Absorption angeregten Zwischenkerne ihre Energie sonst | 
abgeben sollten (die Strahlungsbreite ist bei der Anregungsenergie 17,6 MeV | 
mindestens bis etwa Z=50 klein gegen die Protonenbreite). Ein Ausweg aus | 
dieser Schwierigkeit ware vielleicht der, dass man die Vorstellung der strengen | 
Zweiteilung des (y, n)-Prozesses im Sinne der Formeln (11) und (12) fallen lasst, | 
wie es schon fiir den (y, p)-Prozess vorgeschlagen worden ist?®: 39, 

Endlich seien noch die Unterschiede zwischen den (n, 2n)-Querschnitten benach- | 
barter Kerne mit den Unterschieden zwischen den entsprechenden (y, n-)Quer- | 


8° Dies bezieht sich, genau genommen, auf die Dichte soleher Niveaus, die durch Absorption 
von Photonen mit Energien iiber etwa 10 MeV erreicht werden. 

86 P. JENSEN, Proc. Phys. Soc. 61, 579, 1948. 

37 O. HirzeL, H. WArrrer, Helv. Phys. Acta 20, 373, 1947. 

38 HE. D. Courant, Bull. Am. Phys. Soc. 23, 30, 1948. 

389 P. JENSEN, Naturwiss. 35, 190, 1948. 
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schnitten verglichen. Aus einem solchen Vergleich kénnte man Hinweise darauf 
erhalten, wie die Gréssen o,, Gn, wh und Wp in GI. (6) und (12) an den Schwankungen 
der Querschnitte beteiligt sind. Wie oben (8S. 527) erlautert, muss man dabei die 
(n, 2n)-Querschnitte o) mit den (y, n)-Ausbeuten fiir die Réntgenbremsstrahlung 
vergleichen. Hs scheint nach den bisherigen Messungen, als zeigten die (y, n)-Aus- 
beuten® *! keine so"starken Schwankungen von Kern zu Kern wie die (n, 2n)-Quer- 
schnitte, vielleicht nur Gebiete stirkeren und schwiicheren Ansteigens®! mit A. 
Hieraus k6énnte gefolgert werden, dass die beiden Faktoren o, und wy im Bereich 
des Maximums von o(y, n) einigermassen monoton mit A zunehmen, und dass die 
Schwankungen des (n, 2n)-Querschnitts somit vorwiegend auf einem unregelmassi- 
gen Verhalten von oy oder (und) w;, beruhen. Weitere Versuche werden zu sichereren 
Aussagen hieriiber fiihren. 


Anhang. Das Li + d-Neutronenspektrum 


Das in Fig. 2 gezeichnete Spektrum der Li? + d-Neutronen, die von einer dicken 
LiOH-Schicht bei der Deuteronenenergie Zz = 7 MeV unter dem Winkel 90° gegen 
den Deuteronenstrahl mit Energien iiber 9 MeV emittiert werden, wird folgender- 
massen erhalten: 

Der Weg der Deuteronen im LiOH wird in 7 Teile, s,...s, geteilt. Auf jedem 
Teil sollen die Deuteronen 1 MeV verlieren. Fiir die sieben mittleren Energien 
6,5...0,5 MeV werden die Neutronen-Teilspektren oberhalb 9 MeV aufgezeich- 
net, die Summe ist das gesuchte Spektrum.. Das auf dem letzten Wegstiick s, emit- 
tierte Teilspektrum ist das bekannte 1°, Es besteht aus mehreren Gruppen, de- 
ren Lage sich mit wachsender Deuteronenenergie in bekannter Weise nach hoheren 
Energien verschiebt; die energiereichste Neutronengruppe liegt fiir die grdsste 
mittlere Deuteronenenergie 6,5 MeV bei 18 MeV. Die Intensitdt der Teilspektren 
hangt von verschiedenen Faktoren ab: 1) Sie ist proportional den Schichtdicken 
S,...8,. Nimmt man fiir LiOH eine Energie-Reichweite-Beziehung an, die der der 


2) Sie ist proportional dem Wirkungsquerschnitt o@ fiir die Bildung des Be*-Zwi- 
schenkerns. Die Messung der Anregungsfunktionen bis Hy = 1,4 MeV von Li’ 
(d, n)Be® und Li?(d, p)Li8 von Bonner und Mitarbeitern 4° zeigt, dass die beteiligten 
Niveaus von Be® hier praktisch als iiberlappend angenommen werden koénnen. 
Abstreifprozesse (stripping) kénnen bei Z = 3 noch nicht stattfinden. Die Knergie- 
abhaingigkeit von oa ist im wesentlichen durch die Durchdringungswahrscheinlich- 
keit des Deuterons durch den Potentialwall gegeben, die nach den von Berue?! 
und Konopinski und Brerurt? angegebenen Formeln abgeschatzt werden kann. 
Danach ist diese Wahrscheinlichkeit fiir 2g = 1,5 MeV praktisch konstant und bei 
E,=0,5 MeV hat sie die Hilfte des Hochstwertes. Dabei wurde als effektiver 
Kernradius des Li? 510722 cm angenommen, um der grossen Ausdehnung des 
Deuterons Rechnung zu tragen. 3) Ein weiterer Faktor ist die relative Wahrschein- 
lichkeit w» fiir die Emission eines Neutrons vom Zwischenkern Be®. wy addiert sich 
mit den Wahrscheinlichkeiten wy und w, fiir Protonen- und a-Emission zu 1. Alle 
drei Wahrscheinlichkeiten werden der Austrittswahrscheinlichkeit durch den Po- 


40 W. E. Bennett, T. W. Bonner, H. T. Ricwarps, B. E. Warr, Phys. Rev. 71, 11, 1947. 


41 H. A. Berur, Rev. Mod. Phys. 9, 69, 1937. 
42H. J. Konopinsxi, H. A. Berur, Phys. Rev. 54, 130, 1938. 
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tentialwall und der Zahl der Endkernniveaus als proportional angenommen. Die? 
Reaktion Li’(d, sae hat die maximale Energieténung Y = 15,0 MeV, Li’(d, p)) 
Li’ hat Q = -0,2 MeV und Li7(d, a)He® hat @ = 14,3 MeV. Daraus folgt: Wenn) 
Li nicht eine fiir leichte Kerne anormal grosse Niveaudichte hat, so ist Wp neben) 
Wn zu vernachlissigen. Das Verhaltnis w,:we wird vermutlich wegen der grossen | 
und nahezu gleichen Energietonungen von (d, n) und (d, a) in dem betrachtetem} | 
Energiebereich nur wenig variieren. Also kann w, fiir den ganzen Eq-Bereich 1 in} 
erster Naherung als konstant angesehen werden. 4) Von hochliegenden Be®-Ni- 
veaus aus kénnen mehr Be®-Niveaus erreicht werden als von tiefliegenden. Daher} 
enthalt die Intensitit der-sieben Teilspektren (oberhalb 9 MeV) noch einen Faktor, , 
der mit abnehmendem EZ, zunimmt. Vervollstandigt man das von Hornyak und 
LAURITSEN?? gegebene Niveauschema des Be® schematisch und zahlt die jeweiligen | 
Ubereangemoghchkeiten ab, so kommt man fiir Ha =6,5...0,5 MeV ungefahry 
auf folgende Werte des pesuchton Faktors:,.0,50.:.0,55.0; 60; 0,67 :. 0,75: 0,862am" 
— Etwaige Ubergangsregeln werden nicht beriicksichtigt. Die Neutronen von Lis’ 
und O16 haben Energien < 9 MeV. Die Intensitaét von Neutronen, die aus der Um-. 
gebung zuriickgestreut werden und eine Energie > 9 MeV haben, ist unmittelbar: 
bei der Quelle, wo sich die Versuchssubstanz befindet, neben der Intensitat der pri- 
miren Neutronen sicher zu vernachlassigen. 


ener 


ZUSAMMENFASSUNG 


Es werden Messungen der relativen @-Ausbeuten der (n, 2n)-Prozesse an N14, | 
FR, K%° und Sc*® fiir Li+d-Neutronen beschrieben (Deuteronenenergie 7 MeV). } 
hie 6-Absorption wird beriicksichtigt. (Abschnitt 2 und 3.) 

Aus den Ausbeuten werden die relativen maximalen (n, 2n)-Wirkungsquerschnitte » 
berechnet, wobei die von der statistischen Theorie gegebene Energieabhingigkeit 
des (n, 2n)-Querschnitts [Gl. (4)] und das in Fig. 2 dargestellte Neutronenspektrum | 
zu Grunde gelegt werden (Abschnitt 4). 

Da das Li + d-Neutronenspektrum fiir #7 = 7 MeV noch nicht gemessen ist, wird | 
es aus dem bisher nur bekannten Spektrum fiir Hz ~ 1 MeV hergeleitet (Anhang). | 

Die Ausbeuten der vier (n, 2n)-Prozesse unterscheiden sich um Faktoren bis zu 
50, die Querschnitte um Faktoren bis etwa 10 (Tab. 1. Abschnitt 5 A). 

Es kann auf Grund der vorliegenden Messungen noch nicht entschieden warde 
ob die Unterschiede der (n, 2n)-Querschnitte bei benachbarten Kernen hauptsich-- 
lich vom Absorptionsquerschnitt des Anfangskerns fiir schnelle Neutronen oder» 
von den speziellen Zerfallsméglichkeiten der Zwischenkerne abhingen. Interes-- 
santerweise ist das Verhaltnis der (n, 2n)-Querschnitte von F! und N?!4 fiir 90 MeV-- 
Neutronen von ahnlicher Grésse wie das hier gefundene Verhiltnis (Abschnitt 5 B).. 

(y, n)- und (n, 2n)-Querschnitte werden hinsichtlich der Energieabhingigkeit: 
betrachtet. Es wird darauf hingewiesen, dass eine weitergehende experimentelle ’ 
Priifung der Frage erwiinscht ist, warum die (y, n)-Querschnitte bei hohen y-Ener- - 
gien stark abnehmen. Messungen der (n, 2n)-Anregungsfunktion bei hohen Ener-- 
gien kénnten zur Beantwortung dieser Frage beitragen. Ferner wird die Abhangig- - 
keit der Querschnitte vom Element besprochen. Die starken Unterschiede des: 
(y, n)-Querschnitts fiir die Li-y-Strahlen werden auf die Unterschiede der Neutro-- 
nenbindungsenergie in Verbindung mit der Steilheit der (y, n)-Anregungsfunktion 


43 W. F. Hornyak, T. Lauritsen, Rev. Mod. Phys. 20, 191, 1948. 
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zurickgefiihrt. Hieraus ergeben sich Schwierigkeiten, die vielleicht dadurch beho- 
ben werden kénnen, dass man die Vorstellung aufgibt, dass der (y, n)-Prozess aus 
der Bildung und dem davon unabhiangigen Zerfall eines Zwischenkerns besteht. 
Aus den bisherigen Ergebnissen tiber die Photoeffekte ergibt sich kein Hinweis dar- 
auf, dass Kerne mit abgeschlossenen Schalen eine besonders geringe Niveaudichte 
haben. (Abschnitt 5 C.) 

Die in Abschn. 2 und 3 behandelten Messungen wurden im Oktober und No- 
vember 1948 im Nobelinstitut fiir Physik in Stockholm gemacht. Dem Direktor 
des Instituts, Herrn Professor M. Strcpaun, bin ich fiir die Erméglichung des Auf- 
enthaltes in Schweden und fiir die grossziigige Bereitstellung der Institutsmittel 
za grosstem Dank verpflichtet, ebenso dem Schwedischen Institut in Stockholm 
fiir die Vermittlung der Reise. Herrn Dr. A. HepcGran und den anderen Mitar- 
beitern am ,,kleinen“ Stockholmer Zyklotron danke ich besonders fiir die Aus- 
fiihrung der Bestrahlungen. 


Nobelinstitut fiir Physik, Stockholm, und Physikalisches Institut der Universitat 
Freiburg i. Br., Mai 1949. 


Tryckt den 30 december 1949 
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